Discrete Singular Convolution for the Prediction of High Frequency Vibration of Plates by ZHAO, Yibao et al.
Singapore Management University
Institutional Knowledge at Singapore Management University
Research Collection Lee Kong Chian School Of
Business Lee Kong Chian School of Business
12-2001
Discrete Singular Convolution for the Prediction of
High Frequency Vibration of Plates
Yibao ZHAO
Singapore Management University, ybzhao@smu.edu.sg
G. W. WEI
National University of Singapore
Y. XIANG
University of Western Sydney
DOI: https://doi.org/10.1016/s0020-7683(01)00183-4
Follow this and additional works at: https://ink.library.smu.edu.sg/lkcsb_research
Part of the Physical Sciences and Mathematics Commons
This Journal Article is brought to you for free and open access by the Lee Kong Chian School of Business at Institutional Knowledge at Singapore
Management University. It has been accepted for inclusion in Research Collection Lee Kong Chian School Of Business by an authorized administrator
of Institutional Knowledge at Singapore Management University. For more information, please email libIR@smu.edu.sg.
Citation
ZHAO, Yibao; WEI, G. W.; and XIANG, Y.. Discrete Singular Convolution for the Prediction of High Frequency Vibration of Plates.




    
	 
   
       	 
  	
 		  	  	
 	 	      
	  	
  		 	
 ! " #"   	
 $ " % 	  $ & '
  ! "
 #$$ %   & #' (
 #$$ 

)   	 
        		 	 *
 + 
 &   
,    -  .-    	 




  	 
    )  
  
&
    	
 
 C40123 	&  	 




  - 4  
    )    & 
&    5 &  &   4 
   & )
 &     	 
  &     12 	&  	

    	 4& 
 
 &   	   / 6$$$
&  #$$ 7 1 5 8 	 
()	"* 9% .	  &% .	 










 " 4&  
  &	 	     
 &	 ;
   
 <$ =.> ) 

 &
 /    
   , /	
	   	 
 C403  & 8  




   ,  &




4 )  &   	
 &	  		 	   
 
  
  &    &;& 

 
,  	 
 ;
   ) & && 
   	 
  
 




  1  1

 !? C40#$$#3 A6B@@
---&CC,
 2	 




$$#$;'A@!C$ CG ;   &  #$$ 7 1 5 8 	 
9::D 1$$#$;'A@! C40$ 3$$ @!;<
Published in International Journal of Solids and Structures, Volume 39, Issue 1, December 2001, Pages 65-88
https://doi.org/10.1016/s0020-7683(01)00183-4
C40	  H&  ?' % ,  &  ??<3 5 & C40	    ??A3 


 4& C40*    ??6% *  ??A3  	  C405  ?'6%
H  9  ?@'3  -   C405	  H
&  ??63 8&	  &
      	  &   & - &	    
&   4 &  " 4&  

  
&  > ;
 -    I  	 & ;- 

 1 	 
  &    	 
 & :     
 ;

   

 1
 &  
  &	  




 4  8  	>    	  -    

&  +
  - / :       ."7* &
+ &  5 & &    	 	 
 C +

 -   &      & : 
 &
+ &   4 
  ;& 

  - 
 
   &4 -;& 

  &    > 

 )
5 &    	 ;& 
  	
      -
 	 & 
 ) 
 
   
     
I

&      J   ."7* C40  J  ??'3  ;

  -;=- 




;+  ) ; / & & 
>  	     

-      &  
  	 5	 & (
&    )   "   	   	 




;+     ; &  +
& ) ."7*     J 
  	&     &
          #     
  
 . I         C40  J  ??'3 
  
     &= 
  ."7* -= &
    ;
 "7*   C40 ?? 3  	 
   -     @6$ & 
  	 & 
 	
    @#$ &    	   - 
	   #L .- 
  
&      I
   ."7*  


  &      
 C40  J  ??'3 *  
 
 ."7*  - &  
 - )  &
 +    -  
;

    	 
 -    - /  	 
 
 C405	    ??@3   )     5	   C40 ??@3  
	 -   
,
*    	
 
 C40123 	& C40  ??? #$$$3  &	 
     &
 >  	
 	 1
  4& 
 	
 =  .  8     - 
 ) && 
;
   12 	&     
 C401->  ?6 3     -
J
& 
  + 
  &
   	




  ,"" 	"   	- 	"
  
  
  4&    	"    ;

   	 &   12 =  12  4 

  	  - 4 M4  	 &4 	&  

 : - & C40 #$$$3  + &&   12 	& 
 
	  =   / +   
 &  	 	  )

 12 	&   
/    
& & 9 
AA .// 0 	  / 1 #	 2	 	
 	" "  & C4045546 7899
- 4&   
& 
   "==B9= 
 C40  ??? #$$$3   
1	 





   JB1= 
 -  	
 C40 #$$ 3 
	
 	& C40    3 :  4  &	 	 12 = - 
 
  -  +
   &	  &  C40  ???3 * 
 12 	& - 
  	  2B. 
   
 & C40
  
#$$ 3   ; 
 -   
    & & 	
 C40






 C408->    ??A3 ) -= &     
   
  12   C40
 ??? #$$ 3  & C40 #$$ 3  ) 12 	& - 
>    /  $$
&   & 
 
  -     	/ /	
 C40  ??? #$$ 3  ;

   12  4 
   -   
 C40    3
&4  
 C40	    3  	
  
 C40    3
) ,       
  12 	&  	 
 
   )    12 
 ;& 
  	  
	 
&    5 &  ; )   
  
12 &  	;&      /  	 
  
& -  5 
 74 
 &  
  
   4
 	 
     &  & 
  & 	 
&   12      4& 






&  :   
   
12 	&     	 
   
=-  
   && : & 
 &   &
 &&  29N &
) 	>      - )  	&     	  1
# "  =  	 - M -  &
    12 	&  
5 & J
& 4&    1 !  
	   12  5 &
2 
  &  
 &  + 
  )   -
 

	   
) &    - + 
    " 	 
   12  5 &  M -    .-   
   	 -=  &  C40  ???3 )      & 

4// : 	 	
 
8
	 - & 
      	
 C403 H+  - &

  & 	  &   
  &     &
5 
   	
   	  - , =   &   &

   !
 9K   ) 	   2  C40- 3     -    
 ) 		 + 















.// 0 	  / 1 #	 2	 	
 	" "  & C4045546 7899 A'
-  	    &   &
      
! #  #	  M4

	    
 














" & 	 C4023D
  $ 

 $ <
-       &  	  -     	
:   
      
   
 &      	 
 	 
     : 
       	 
 
-	    & &  &    &   = & 
  : 
        & &  	/ M
 
      8  4&     &	   /;
   C40 *   C40*  ?6 33  	;   C40 
  C40  ?@<33   ;& C40!3    J  ,
     &     12 	&  	 - 	 
 
:     12   	 
  
    -=  
   	 &    

 
:  - =-  	 




	&  	&  & & ) &  + 
  
    
 ) 
   12 	&  &4 	&  
  ;
& M- C40    3   
   

  ) 	&
 & & &	  &  &   - 		 
 
  &  
	   12 	&
4/4/   			
1	
 
    &   		 & 
  &	




   
  4&   	
 =  12  
 4& I 
   	&    C40  ???3
:     
 	
 
   4  
   : 

    &      
 8 	
 






    6
.       	




  &   		 & " 4& 	
 =   . 
  	 & 
    

  $ A
. =      $      /  8 & -    -  	;
>   
 & H      && 
     
A@ .// 0 	  / 1 #	 2	 	
 	" "  & C4045546 7899
	 	    
   . & : !   &  
  &	     #   = 
  &	 O 	 4& 
	
 =    
      $   #    '
. =      &    
  
%       
  #       
& 	 + 
 .-  && 
 
 =     	
      	>  &
 :  	
 	
 
 7 C4063    




 4   &
 
  4& C403   





    @
- $   	> & O
          
     

"




    ?
-    4&              - 
 
 C40?3  - / :    4  &=  &
 >
 J   	  
        ) &&  








  	&  4& 8 & 4&  1K - =
  1K - =    
  










 $  $
O & 4& 
   =
   
#
  	 

#   
#
 	 
    
 &/  =
   
#
  	 









 	  # 	
 #   !
" 
      	 C40 
;	3 	& &	  J


   	  	 	   ;	 > )  1K
- =  > 
 	
  




.// 0 	  / 1 #	 2	 	
 	" "  & C4045546 7899 A?
:     	 C40 
;	3 
 	
  	 
   
 	  
     	  &
 I   	 )  
 
J
  	  	 		   	  &	       -
 # 
   
 
 /  J
 





















) 	/  1K &	 &      
 /   &	 
    
   & # 
     1
 & # 
 
=-  &   9B 
	 = .  )  1K =




    &   &	  1K &	 & 
	 &  &  	  &	 	 
  "
 & 
1K - =    -; /  	 &  	 		
:     
  4&   &   	






     '
) 	
>  	    	
  
 = "   
 





$     @
- 
$      
&   " ; 8   	
> 
  
-=  - C40  ???3  4##
# ) 1K =  	
> 











#   1->  
  &=  	




> 4 & &
   1K - =
 	 
      	  + 
 Q   C40
&3 
 	  	





  	 >   	
>     
 =D
   
#
  	 

















: &  1K =   =   & &  -   &>
   
  &
 N
 -   




   =   1K =   &  
 ) 
&
	 >   	
> -   
   &/  =
   
#
  	 

















'$ .// 0 	  / 1 #	 2	 	
 	" "  & C4045546 7899






















- 	  !
#
	 1 	     	 
 -      "

  	 












     $   #    #!
- #     &
 -  + = 
 -  

 &  
- &
 &  	 . 
     &       
 	;   7 C40 ?3BC40##3 ) +  7 C40#!3     
   	

  " 4&  	
    	 
 
	   4 ##


























































































































   
#
	#













































































































.// 0 	  / 1 #	 2	 	





   <
#
	#






























































































 <  
#













































































8        























$   
6










Q   C40
&3     && &     < 
 
	 " 4&   #   4&	  # 
 
     $   $  -	













-   
	     
 
   
   
 ) / 
  
  	 	 > 	  	   
  4&	 	 
 &   # 

)  
          !    -   !$  

  
  	 
   
  &
 C40   63 )  &
   	 	& -  
 
&  C40 #$$$3
'# .// 0 	  / 1 #	 2	 	
 	" "  & C4045546 7899
4// =,	  	
  ,    "  			
2  	   	  +     
  >
     !!
:  12        	       

  >     	 .  >  & 	    
  	
     !<












   !6
-    I  
     	 













     &   	;   7 C40 ?3BC40##3
J   + &4  7 C40!63   	  ) 	   	 	 
	  &
 *  12 =      &

& )    &  && 74  	 &   > 
 
   4 C40!A3   	 & 	>  12 &
8





-	 > &   	











  	&     	 
   J 






  - &   C40#$$ 3
" 	  &  -	 & &  





   	

   

   








: &  7 C40!@3  		 + 
     C40 7 C40#33   4









 #  !?
2  
& 	 	
$  $           

$  $           
.// 0 	  / 1 #	 2	 	
 	" "  & C4045546 7899 '!
) &
  	
 & - 
  
&   
  $$    $  $      ) <$
-                $          $       
5 








        $      < 
- 
	       &  	
> 1K - = C40!'3 ) + 

















-   
& 	 	       	 .  &4              
$      )   &4   		 	
 
 C40!?3  	 
<
  
  ### #  <
 <   # <!
- 
      # 
 &4      
 7	
   

& 7 C40<!3  
	    .-  
     &;
&   	
    )   -
 /   
    $   /   	 ) && 

  - 
&   
 
  -	  -     

     








    $	 <<
- I             $       "    &   
  "
 -   
    -      >  & 
 -    ) -  $     	& 
         $     #      <6
8	  7 C40<#3  /      
   






























  !#  <'

" & 
 	  
  &  
 
 $  $  $  $ <@
'< .// 0 	  / 1 #	 2	 	
 	" "  & C4045546 7899
)  /  	        #      )   ;  -	
" & 	  
  

 $  $  $  $ <?
)  /         #      )    -	
4// :    	"
:  5 &  	
   
&   & 
   -  	
   -;4 )  - 	 & =  &  	  ) &

    &  4 





-    
&   -    &   ; 7 C406$3 /  

   - & 
 	  	  $  ,
: -  7 C406$3  C40#3  &	
 + 
 &       
-












  + -   - .    < < &4   ;>
&  	 













  	 7 C406 3     	   C40 ??A3   
  7 C406 3 
 4 
  4 6<
- 4   	 
 &4  7 C406 3%    
;&  
& 
-   &   
     	  - 	    ;4
: -  7 C406<3  &	
 &  
     	  

    C40	    ??A3D
   66
-    < < &4 )  
   
  	  &    >
.// 0 	  / 1 #	 2	 	
 	" "  & C4045546 7899 '6
	   
)    12 &  	 




    
  "	   4  

 -     &  & 
  & 	 ) 9 
 =  $! -  "
 &  &
    4   
	  12
	& 2       ; 
 &  4  
	
#
 #  #	  	    #    6A
-   	   
&   -   
   -;  ;  "
    
  -  .-  2 #  !  5  
   	  4 
 8   -;=-  
  4 
   

 )       5   &    / ''66 &  2  
  &
 	   
 O
 5 
     

 8 
  5 &  &   4 




>   ;   12 

// 	 " 		 "
/// 	 " 	  	
  
)     
    12  	  & 

 /  
   & 
 
  C402  3 12 
  &  

&  	 		 &   #   $ #  ) 	 
   12 
  
&;
&>  )     12 
      	   &	

  12 	  ! #  /  $$ &  /& 	 1
  
   - 

 
 C40  ???3 -    	/;/	
 
 -   
	   	
;
> 1 =   	
>  = -  	  !!#    	  < #
 / 6$$ &  	  
 	/ /	
 8 
  / 	/ /	
 
   /  $$$ &   	  A #   & 
     / #$$$
&   	  ? #  :    ; "7*   C40 ?? 3    
 
&
	  / !?$ &    ."7* C405	    ??@3   
  

"	   2  BA  
  - + 	 

'A .// 0 	  / 1 #	 2	 	
 	" "  & C4045546 7899
)  
2	  &   







  # # # ! # < # 6 # A # ' # @ # ? #  $ #
  ?@ $ #$$$$ #$$$$ #$$$$ #$$$$ #$$$$ #$$$$ #$$$$ #$$$$ #$$$$ #
 $  ' 6A  '$$$$  '$$$$  '$$$$  '$$$$  '$$$$  '$$$$  '$$$$  '$$$$  '$$$$  '
6$ @$6A?6 '!$$@? '!$$$$ '!$$$$ '!$$$$ '!$$$$ '!$$$$ '!$$$$ '!$$$$ '!$$$$ '!
 $$ B  <6$!#@  <6$$$$  <6$$$$  <6$$$$  <6$$$$  <6$$$$  <6$$$$  <6$$$$  <6$$$$  <6
!$$ B <<<<?A@ <$@?@@6 <$6$$$! <$6$$$$ <$6$$$$ <$6$$$$ <$6$$$$ <$6$$$$ <$6$$$$ <$6
6$$ B B A??@!#$ A'!$'?< A'!$$$@ A'!$$$$ A'!$$$$ A'!$$$$ A'!$$$$ A'!$$$$ A'!
'$$ B B  $$#  @A ?!!$A?! ?#@$'# ?#@$$ A ?#@$$$ ?#@$$$$ ?#@$$$$ ?#@$$$$ ?#@
 $$$ B B B  !'?<#6A  !##A '<  ! <$A@#  ! <$$#'  ! <$$$#  ! <$$$$  ! <$$$$  ! <
 6$$ B B B #@ #@ 66 #$6$$A!'  ?'<<$<?  ?A#?6@!  ?A#$$'!  ?A#$$$A  ?A#$$$  ?A#
#$$$ B B B B #'''<!<6 #A@6?@$' #A#!6@?< #A$?6!@$ #A$?$<@$ #A$?$$6! #A$?
#6$$ B B B B B !<!<!$66 !!$?'6?# !#'##@$ !#6A@ ?@ !#6!<@#' !#6!
!$$$ B B B B B <#!@@ AA <$'#?@$ !?<?#'A6 !@??!'$6 !@?!A< < !@?!
!6$$ B B B B B B <'@?!A$ <AA!'?? <6'!6@'? <6<6!@! <6!@
<$$$ B B B B B B 66<# !?? 6<## @'' 6#6A #'? 6#$66A?? 6 @@
<6$$ B B B B B B ' A@<#@A A 6!<'A A$$!?!A! 6@'!!#?$ 6@#6






















































 @6$ &    
   
&    & O
  12 

 &=        &




  & -   "	 #  12 
 	  
    

	  	    ??   	  ?? 1
  
   
  12 	   $  
 & 
  & ??  - 
   & 
  & 	 " 
 
  
 &    -  & 
& -  ;

 &  &   $$$  ) 
      $$ 	      / &	

 
       
 ) 	 & 
&  ''66  &= 
"	 # ) 
 &  &   & 
& 4    ) 

 &  & &  &	 - 
	 7 C406A3  -  &  ?? 	  ??
) 12 
 & 4& - -   
 
   
 &  <<?$
-     A' 	    )  
& &    J
 

& 	   -
 
	 	  1
  
 &   
 - ;
 	   -	 - 




    
  	   -	   & 	   6$
	  6$    &
 
	  	   $ #  :  	  
    
-	   & 	    A' 	  A'  12 
   
   	/
/	
 -      L    1
  
      
 
& 		 	 ) & 	    A' 	     & !<6#    &= 
"	 # 8
	  & !<6#  12   		 	   & "	 # 
  
	   	 12     AL    & ''66 8   &
''66    
 &   & & 7     	
"	 # 2&  12   
 &     
  & 
&   1111 

 C402  3
'@ .// 0 	  / 1 #	 2	 	
 	" "  & C4045546 7899
  12      'L 2     
   12

      &
"	 !C403   
    &    6$$# & ) &    
  >  <$ # -  	 &  	 
&     
	  &
"	 ! ) 6$$# &  2  D C403 
 % C403  - 	 ;4% C403  - 	 -;4
.// 0 	  / 1 #	 2	 	
 	" "  & C4045546 7899 '?
12 	&   	 = ) 
&   
 &   
&   'L )  -   &  	  "	 !C403  C403 :     &  
4& 	
 )    
&     "	  $   @6$ & 	  
 J C40 ??'3 :    / <6 @ 12 &     L 
&   
&    -   	

//4/ 	 " 	




 / -  12    
;	 & 
   
  
       12 	 
    
 ;
 )   -  2 !  6  
 4  4& 2 ! &  5 

 
   4 
 -   ,     12  : 
 &  4&     12 	&       &  
   ) 2 6     	 

) 	 
  2 !  6  

 -  
&  12 	 		 &   # 
 $ #    =    	   / - 
 & ) 
 
  ) #  !  2 !  6  O
  12 
 	   5

  2 ! )    12 
 	  5 
    "	 < 8 
& ) #  /  $$ &  	   	  ! #  ) 	  	 
 &    /&    2    &   &
 ) / 6$$ & 	
   $ L     	  6 #  5=  2    =  	  	  A # 
   	 
   /  $$$ & -     $!L &= 
    / #$$$ &    $$#L   12 	  ? #  8  / 	 
 $ #      / #6$$  !$$$ &    $#L  $!L  :
      / <$$$  6$$$ &    $'L  #L   
	 )    & !6$$  12 
  2   & 
    2 !
.-   
  2   !  4& &      	  &
!6$$ " 4&  &4&
&      AL   &     & ''66 1

 
    
   12 	&      / <$L & &

  
    & /	 -  / <$B6$L C40- #L 3 )    
4&	  &   2 !    "	 6 N=  &  "	 !  &  &
 -    
  -  -     .-  &  4&
	
        ) 12 
 &   
   

  
& /	 -  / 6$B'6L 8
	   #6L &  
  	 


 .-     12 
      
) 	   2 6  &     2 ! )    /&  
&     	  ) #  ! " 4&  & #6$$  2 ! 
   	  A # ' # @ # ? # -    
    	   $ # D
6A''#L #!'A'L $#?#@L  $$<@'L ) 	   2 6  6AA!@L ###!!L
$6 6#L  $$!$<L 1
  	 & -  12 





     12 	& 	    	
/4/  "
) 	  & 
  
 
  /&    ;

   12 	&   	 
   
  - & 
 	
 & 	   & ) 
    
    & 

 & -  
   4	 
 
   =    
@$ .// 0 	  / 1 #	 2	 	
 	" "  & C4045546 7899
) #
2	  &   





* > 5K ;

  # # # ! # < # 6 # A # ' # @ # ? #  $ #
 #?<$6 #?!!@ #?!!< #?!!< #?!!< #?!!! #?!!! #?!!! #?!!! #?!!! #?!!!
 $ #$<?<< #$#A $ #$#<?< #$#<A' #$#<6? #$#<66 #$#<6< #$#<6! #$#<6# #$#<6 #$#<6$
6$ @@'<! ''$#$' 'A?#$A 'A@?6' 'A@@'6 'A@@!@ 'A@@ ? 'A@@$? 'A@@$# 'A@'?@ 'A@'@A
 $$ B  <?? $'  <@$A@#  <@$#<$  <@$$@A  <@$$ <  <'??''  <'??6A  <'??<#  <'??!<  <'??  
!$$ B <6'?6#A <# '!!< < A$!6@ < 6@'A < 6'??# < 6'6'@ < 6'!!' < 6' @' < 6'$?$ < 6A@ '
6$$ B B '#6!6 ! A@ <<<! A@$ A'! A@$$!@# A'?'?'< A'?AA< A'?A<<# A'?A!  A'?6?! 
'$$ B B  $ @6$?# ?6'!?#! ?<<6$AA ?<<#!$A ?<< A$6 ?<<  ?@ ?<<$?!' ?<<$'A# ?<<$#<6
 $$$ B B B  < #<$66  !<A?@!#  !!'$A@$  !!6$'@#  !!<A?'  !!<<A   !!<!$A'  !!!@A'?
 6$$ B B B #@<@<$ $ #$@$66?6 #$$6?$A'  ?? !'6'  ?@'<$ 6  ?@' $'?  ?@A? $A  ?@A!$? 
#$$$ B B B B #@ <#?!A #'#@ <?? #A6$<@$# #A<  <A@ #A!@$!'! #A!''#! #A!'A<$#
#6$$ B B B B B !<'# ?' !!A!'6!@ !#?6#@<6 !#@'#A<$ !#@6AA!' !#@!$?!6
!$$$ B B B B B <#'6@?A! <  $A' 6 !?@6<$! !?< A'<# !?!$AA<# !?#A '@A
!6$$ B B B B B B <@###?'' <' ''@ ' <A $!6<6 <6@6@A$A <6'#$??A
<$$$ B B B B B B 66'<$6@$ 6<''A<$# 6!  @! ' 6#<6$$$' 6##$<6!$@
<6$$ B B B B B B '##$ !@A A ?@?6'' A$<@6? A 6?#66?6@ 6@A'@A66@































































  # # # ! # < # 6 # A # ' # @ # ? #  $ #
 !#!@@ !##6# !##<@ !##<' !##<' !##<' !##<' !##<' !##<' !##<' J8
 $ # 6<$6 # #! ' # # 6# # #  < # # $# # #$?' # #$?< # #$?! # #$?# # #$? J8
6$ ?$@A$6 '?@6< '?AA'@ '?A#!< '?A$@? '?A$#< '?6?? '?6?'# '?6?A '?6?6! J8
 $$ B  6<!@?A  6!  @#  6#??$  6#?<@'  6#?!$$  6#?#$!  6#? <@  6#?  6  6#?$?! J8
!$$ B <A$< A? <#'$''@ <## A'! <# A?< <# 6$$? <# <$<# <# !6$# <# ! '' <# #?A? J8
6$$ B B '!$@$6? A@??? ' A@?$#A$ A@@AA@# A@@<@$@ A@@!'#A A@@!$6A A@@#A# J8
'$$ B B  $!$< !@ ?A6##!' ?6!A!'? ?6##!'A ?6 '$'' ?6 <#  ?6 #<@? ?6  !@@ J8
 $$$ B B B  <# <@#$  !6'<6??  !<A   @  !<6#6'<  !<<?$@A  !<<'$?$  !<<66#? J8
 6$$ B B B #@A#!?@< #$?A<!6@ #$ ?<@ 6 #$$#'$!$  ???$<!'  ??'??#A  ??'<A?A J8
#$$$ B B B B #@#!!!?@ #'<' !$6 #A'$6?@@ #A6#6A$ #A<? #6 #A<@!!#A J8
#6$$ B B B B B !<@?? !! !!'A#'@ !! ?@A#? !!$!@6 < !!$#@<'6 J8
!$$$ B B B B B <#?AA''# < !?'!!6 <$  #@@A !?6A@!$@ !?<A$# @ J8
!6$$ B B B B B B <@<$<?A! <'<$A$'? <A!<6@<6 <6?? << J8
<$$$ B B B B B B 66?@ '@6 66$ @#?6 6!<66$A# 6#A@A!## J8
<6$$ B B B B B B '#<'@6'$ A# @'!A$ A$''?'@6 6?<?'!<$ J8






















































"	 6 ) #$$$ &  2 !D C403 
 % C403  - 	 ;4% C403  - 	 -;4
"	 < 2&  12   
 &     
  & 
&   2121 

 C402 !3
.// 0 	  / 1 #	 2	 	
 	" "  & C4045546 7899 @!

& & )  
 
    /   "	      
 
  2  
) 5 
  12 
      2 #    "	 A O
 
 /&     12 	&          
&	
             12 
  2 ! 1
 / 6$$$ 12 & &
  
	  	   $ #     #L    
  &&   12 	&   -     

  > 	 
      
   
  & 		 	
  
	           





&  	  
&   12 	 
:   5 
  	 
   2 #  !     ;

  
   
  , 	 -  
& &  	 ;

  ) 12 
  2 <BA   &= 
   / 6$$$ & : 
   12 
  
  
&     & " 
"	 6 C40	" 3
@< .// 0 	  / 1 #	 2	 	
 	" "  & C4045546 7899
 -  
&&>  12 
  2 #B6   5 
  2 #  ! 
 
& 6$$$  ) < )   - &   5 
   	  ) <
	  
.	 
     		 =  

   &> )
=     




;+   
&  )   &  	 
  -        &=   	   	 

    
  5	   C40 ??@3  )  -= 
 
 
&   12 	&     	 
  ) 12
	&    
  && 
  -  C40  ???
#$$$3
	
  	 + &  & 
  & 	  
 
  -= ) &
    12 	&  M 
   ;
&
   	&     	 2	 
   
   

   
 &  & 
  & 	 C401111 1121  22213
J
& 
      
   1111     5 
 
1121  2121  ) 
 -   12 &  &= 
   1111
    	   $ #   / #$$$ &  
 
  4 & - 
   $$$#LR 1
 
  /&     
 :   / 6$$$
&     & &
   12 	& -  	   $ #    #L
     
 &   
    
     1121
 2121    /  
	  5 & "
&  12 
   /
"	 A 2&  12   
 &     
  & 
&   1121 

 C402 #3
.// 0 	  / 1 #	 2	 	
 	" "  & C4045546 7899 @6
) <
&= 
   - 	  





1221 2221 2222 1121 2121
  5 12   5 12
 #'< # !##<' !A<A    #!?6? #!?6?    #?!!! #?!!!
# A !!@ A< A@ '<!A< #  6#!6' 6#!6' #  66<AA 66<AA
! A 6@? '#$ 6 '<!A<   # 6?<# 6?<#   # '$#<! '$#<!
< ?<$A!  $# #<  $?A<' # # @'#'# @'#'! # # ?6@!6 ?6@!6
6   A$'$   '@?6  !!!#$ !   $ 6?<  $ 6?6 !   $!6A'  $!6A'
A   A# ?  !#$'<  !!?6#   !   <'#<   <'#<   !  !$@$  !$@$#
'  <''$'  6!?$$  A' @# ! #  !666?  !666? ! #  <#$6'  <#$6'
@  <@$   A 6@<  A' @# # !  <#'$A  <#'$' # !  6A@#  6A@# 
?  ?$?6  ?##'6 # !!$6 <   '  ?  '  ? <   '#6?'  '#6?'
 $  ? $<< # #$? # !!$6   <  @?? !  @?? < ! ! #$#<6$ #$#<6 
#$ !<'!? !A#$'6 !'A#6' < < !!!?#? !!!?!$ < < !<?$?$ !<?$?!
!$ <@!  # 6 $?'6 6 '!?$ ! A <'A@6' <'A@A$ '  6$ <$' 6$ <$'
<$ A<'<66 AA!'$< A@AA@# A 6 A#6<' A#6<'6 ! ' A<6@<6 A<6@6'
6$ ''#<$' '?6?6! @ A$$# ' 6 '6!?#? '6!?!< ' 6 'A@'@A 'A@'?@
A$ @?A! ? ?< @## ?<!@6< # ? @?<!$@ @?<!#   ? ?  @!' ?  @A!
'$  $A$''#  $@$!<!    #@#< A @  $! #?!  $! !$@ < ?  $6!!$ $6!!!6
@$  # #?'!  ##$#!  #A'  '  $ <   AA?A?   AA?'6 ' @   @?' #   @?'<?
?$  !!<$?  !A ?A  !@?A<$ #    !$<6#'  !$<66< 6  $  !!???  !<$$<A
 $$  6$''!#  6#?$?!  6AAA$<    6  <A?A??  <A?' $    6  <'??   <'??!<
#$$ #@#$A@! #@'!<@' #?$#6!6  < ? #'?#@'< #'?#?!6  < ? #@ A66# #@ AA@$
!$$ < <@$<A <# #?A? <#<'#'6  ? ' <    @$ <   #!@  '   < 6A@ ' < 6'$?$
<$$ 6<?AA6@ 66A! A' 6A <A6< # #! 6<<6$@ 6<<66<' ## @ 66$666# 66$6'6A
6$$ A@6A< ' A@@#A# A?@<$6! #!  # A'66'66 A'6A$ # #<  $ A'?6?!$ A'?A!  
A$$ @ !66$< @#$<#<? @#'#6#A #$ #$ @$A'#6! @$A'?@ #   ? @ < ''< @ <! A!
'$$ ?<#??<' ?6  !@@ ?6@  A #A  A ?!6?$<# ?!6?A<$ #?  $ ?<<$#<6 ?<<$'A#
@$$  $'A<$A  $@#@?A!  $?#?<A# #< ##  $A'$!##  $A' <?$ #< ##  $'< '6'  $'<<$@'
?$$  #$6@@$@  # #<<!!  ###@?$! !#  !   ?6#<??   ?6!$ ' #$ #@  #$A #@!  #$A< A?
 $$$  !! ?##6  !<<66#?  !<??'@! !6  $  !#A#66@  !#A#?$ #! #@  !!!@A'?  !!<!$A'
  $$  <A@'#6!  <'?  $'  <@'A ??  ' !<  <6?@? $  <A$ ?A6 ## !  <A?6! $  <A?@@A!
 #$$  6?6!6!@  A$A66?A  A <?$ @ #A !$  6@A@!$$  6@' #6$ #A !$  6?''@'  6?@!@?$
 !$$  '#$? #A  '!6$<?<  '< ?'$6 !6 ##  ' <<< <  ' <A!#? # <  '#A @@@  '#' !@6
 <$$  @A6!'<  @'$  ?  @@A?!A' !?  @  @<@<'##  @<@A <$ #! !A  @6<6!'$  @66A#6@
 6$$  ?@<$A?$  ??'<A?A #$$A' 6' < <<  ?'!?<@!  ?'<6'!$ !A #A  ?@A!$?  ?@A? $A
 A$$ #  ?@$< # !$<# ? # <#'6@6 <6 ? # $A@$#? # $A@<A ## <$ #  @!  ? #  ?6''<
 '$$ ##<@6!$@ ##6?A<A< ##'##6?@ !@ #@ ##!6'A $ ##!A <$$ <' A ##<6A?<@ ##<A!@ ?
 @$$ #!'!A6?' #!@@ A@@ #!?@<'A#  6 <A #!A#A6@A #!A!6#6@    <' #!'6'$?< #!'' ?'?
 ?$$ #6$A@6'6 #6##!6<< #6! @'!!  ! <@ #<?A$# ? #<?'$ 66 6$ # #6$<$'!$ #6$6$$??
#$$$ #A!6  6< #A<@!!#A #AA !' 6 #? <# #A# A'!< #A## ' # 6  A #A!'A<$# #A!''#! 
# $$ #'A'6$?< #''@'A6A #'?<<!A$ !@ !A #'6 A?6' #'6#< 6 !A !@ #'AA!#!6 #'A'@ ' 
##$$ #?$$$'@A #? #A?A$ #?#'!'<6  ? 6$ #@@<$666 #@@6!$@? 6   ' #@?<?<$# #@?6!<'?
#!$$ !$# 66@$ !$!A ?@ !$6$#<!@ 6!  < !$$AA#@ !$$'@6$< <! !< !$#<@<?! !$#A#!6 
#<$$ ! 6@?? < ! '$#$A< ! @@ !!# 6A # ! <$$!#! ! <$!A$# #$ 6# ! 6 ??@' ! 6#A$A!
#6$$ !#@!??'! !!$#@<'6 !! <'#'? <@ ! !#'#@$?! !#'!<6?@ #? <? !#@!$?!6 !#@6AA!'
#A$$ !< 6 AA! !<#@! <? !<<66#'# !@ << !!?6@@  !!?' <$@ <@ !! !< $<@' !< #$$@6
#'$$ !6<$!'@6 !6A#$' 6 !6' '?A! < 6? !6#A<'A? !6#?@A<6 6'  ' !6<#<6!# !6<'$?'?
#@$$ !A'$#'<$ !A@<?@$$ !'$!!#<? 6' #$ !A6#$#<@ !A6#'A?6 !# 6 !AAA?'?! !A' $ A?
#?$$ !@$##$ @ !@ 6<?'< !@!<6!!' 6' #! !'@ ?<  !'@#'@$#  # A$ !@$#'? ! !@$A?'< 
!$$$ !?#'$ @$ !?<A$# @ !?A$A!$ #$ 6? !?$@A#?! !? ##6@? A# ? !?#A '@A !?!$AA<#
! $$ <$A'#<$! <$'?6#<< < $   <? 6A !$ <$<#6!#? <$<<! ' #$ A$ <$6A<<A@ <$A#'@ $
!#$$ < @'  $# <#$6'$!' <##!'66# 6A !# < A'!!6? < '$A!@< !6 6< < @<?6#$ < ?$@## 
!!$$ <! ?! @! <!!A$?$@ <!6<AA@6 A!  @ <#?6#6 < <!$$#A ! 6 A6 <! 6$$@< <!#<#A@?
!<$$ <<6<!##@ <<A?@6 < <<?$!? <  ! A6 <<#6'A?# <<! ? $A <$ 6! <<<?'!A< <<66<$6'
@A .// 0 	  / 1 #	 2	 	
 	" "  & C4045546 7899
'6L &   
,    AL   - &	     
 &	  


  	    	 
  *  12 	& &  
&  
&  )    	  12 	    ;
	    12 
) 
 &    5 &   12 	&  
  1121 
2121  
   / 6$$$ & ) 12 	&   
   
 &
   1221 2221  2222 	 
 ) 
 &   &= 
 
  =   
& &     	 
 
8
	     	 
  
  
  -  - 	
  12 &     	
  -  
 	
&4 
 	  - &4  
 ) 
   &    
  - 	
 	&  
  * &  12 = 
  
	
>   5		 =     	  	 
    &
  /
!"
) -= - 
   J N  1	    N  
1
#
8-> *( . * 1 2  ??A O 
& 
   ; 
 ( 2&
 9  #A #??B! <
, ( & "  ??< 8 4 & + &4  




 6$  A B AA
 J1  ??  "     M  
	   / & & ( 1





1221 2221 2222 1121 2121
  5 12   5 12
!6$$ <6@ 6<<A <6?? << <A @6@# A' @ <66!<#?A <66? ' 6 < A' <6'#$??A <6@6@A$A
!A$$ <' 6@!$@ <'!!?<A@ <'6!6 A? !A 6@ <A@!@AA! <A?!'$<@ #A A! <'$#<#$6 <' <'6<'
!'$$ <@<'!#!$ <@A?<?$6 <@@''<'! A  !! <@ '#<$! <@!$$<<! A< #' <@!<A6@' <@<< 6? 
!@$$ <?@ ''A' <??6A'@? 6$#!<#? 6' < <?<  6!? <?6A'?'? A?  < <?6?6!@6 <?'@<!?@
!?$$ 6  @66 ! 6 !<'<6! 6 6??'?6 <6 66 6$'$!< < 6$?!'!<A    '$ 6$?$ @! 6  $!AA<
<$$$ 6#<@6#<$ 6#A@A!## 6#@@6A<@ A@ #< 6#$!A<6? 6##' ?! '# A 6##$<6! 6#<6$$$'
< $$ 6!'$@? 6 6!??@? ? 6< '<#?@ '   ' 6!! '?@# 6!6<''<! '! < 6!<6 ?@? 6!'??$!#
<#$$ 66$' $@$ 66!!!#'@ 666!6@!A <@ 6A 6<A$#A'? 6<@@???< A@ #? 6<'6<AAA 66 66? #
<!$$ 6A<@<6#? 6A'A#$?< 6A?A'<@@ '!  A 66@A66<? 6A#'#$ @ ' '< 66?@@!<? 6A6A!66#
<<$$ 6'? !$#@ 6@  #A A 6@!@##<! '# #! 6' A @?$ 6'A#'  ? '! #$ 6'!!@#'A 6'@6A?!6
<6$$ 6? ??$A@ 6?<?'!<$ 6?A'$@<' ## '! 6@<'A!$A 6?$!<?AA  ! '6 6@A'@A6A 6?#66?6@
<A$$ A$A'@ $$ A$?$'  $ A  << ?? '# #@ 6?'#A!@? A$!<   6 '6  ? 6??$#6@! A$A<$'?@
<'$$ A#$<$!$@ A#!$@6@# A#6!!A#? '@ < A $$$?#A A @$?<AA '@ A A #$< @ A#$' !!?
<@$$ A!<?A$!6 A!'$6<< A<$ ??< <! AA A#! ' ## A! 6'?@< '? ! A#6$ $!< A!<$6$#6
<?$$ A<@?#@$? A6 A6<'? A6!?6<<< A# 6$ A!6@A@?A A<A<?$6' '@  ' A!'A#??$ A<@<A!$?
6$$$ AA!#?'<6 AAA <!A< AA?6$@$@ '# !A A<@'<$ ? AA$ ?@<# !  '< A6$<# ?$ AA!!!A<!
.      
&   -   ;  -; 
.// 0 	  / 1 #	 2	 	
 	" "  & C4045546 7899 @'
 O J (  ??' 8  
   	  	   	 & -  

 ( 1
 P #$# A!!BA66

 1 5 2;.   #$$  "
B >     
 & 9   6  @!B?@
H 8( 9   ?@' 1 	  	 
 & ( 1
 P   ' !A!B!@A
5	 1  J1  ??@ 8 -  
      	 




 (  $# #@'B#?'
5	 1 H
& "*  ??6 9  	 










 &  * 2 8:88
5 .  ?'6 1 7	 8  & 1&D )  8 *:) 9 2&	 *8







 P  ?$
<?6B6#<
* 11  .  ??6 9  ; 

 1= P # A?B?6
*   ?6  :M
       M4
 &     ) 81*7 ( 8
*  @ ! B!@
Q 5   8   	
> 1K &	 &
 ( 84 ) 
&  

 (J  ?@< 8 & 	;   & &  ) 81*7 ( 8 * 6  '<6B'6#
1-> 5  ?6  )  
 .& 9
)&= 19 -=;H	 1  ?'$ )     *-;. 1	
 2 9= 1P   #$$   	
 
;/ 
& &   
 
& 
 M- ( 2&
 9  
	 )* H& )8  ?'  P  & 

 	   )&=  ( 1
 P  < # 6B##'
   ???  	
 
   
   "==B9= 
 ( 2& 9   $ @?!$B@?<#
   ??? > 9B*= 
  &	  :777 1	 9 5 A  A6B A@
   ??? 8 
/ &  &
 & :D 	 2* 5 H. 8	 HH C4073 2&

*   J4 *
& 7 8&&   $<?B $6<
  #$$$ 8 
/    
   "==B9= 
 ( 9 8 *  !! <?!6B<?6!
  #$$$  	  
	  	
 
 = ( 9 8 *  !! @6''B@6?A
  #$$$ 1	 

& 	
 &   	
 
 ( 9  !! !<!B!6#
  #$$$  	
 
 &   ; 
 9   !' #<'B#6?
  #$$  8 - 	&  	 & & & 2&
 * 8 * 7	  ?$ #$ 'B#$!$
  #$$  P    	
 
 ( 1
 P #<< 6!6B66!
  #$$   	
 
  &  7	 1
 #!  $<6B $6!
    	   	
 
         -  

: )  	& : ( J
& * 7	  
	  5- H* H 1  ??A 74 
=	 
  & &D   	  
 ;
 	 8 *   '   6B #@
	       	
 
         -  

:: 8 : ( J
& * 7	  
  	    9  
 	
  
 : ( 1 1
  
@@ .// 0 	  / 1 #	 2	 	
 	" "  & C4045546 7899
